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摘#要" 在软件定义网络!@9%"架构中%虚拟网络映射是实现网络虚拟化的关键技术# 针对虚拟网络映射算法映

射成本高'执行时间长的问题%提出一种虚拟网络映射算法 @0'(#+N2!%R# 在节点映射阶段%对虚拟节点按照资源

需求进行排序%综合考虑节点连通性和映射成本选择映射节点# 在链路映射阶段%采用网络单纯形算法求解最小

费用流问题# 实验结果表明%相比于 %12;!%R和 <'(,"L+C2L.'Q#0M 算法%该算法具有更低的映射成本和更短的

运行时间#
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"*概述

随着互联网的发展%网络架构-僵化.问题日益

严重%软件定义网络 ! @"D*H3,+9+D0.+C %+*H",:%

@9%"与网络虚拟化技术的出现为该问题的解决提

供了新的契机# @9%将网络设备的控制面与数据面

分离%实现网络流量的灵活控制%是一种可靠的网络

虚拟化实现方式# 网络虚拟化技术允许多个虚拟网

络运行在同一个底层物理网络中%是构建新一代网

络体系架构的重要支撑性技术
(&)

# 虚拟网络映射是

网络虚拟化研究的基础内容之一
($)

%其主要目标是

在满足节点和链路资源约束的基础上%将虚拟网络

映射到物理网络上%实现底层资源的高效利用#

虚拟网络映射目前面临 * 大难题*资源约束%拓

扑多样化%在线请求的即时性
(*)

# 这些难题导致在

多项式时间内很难求出它的最优解# 虚拟网络映射

是 %;2?3,C 问题%一般通过设计启发式算法求出近

似解%目前大部分研究主要以提高物理网络收益和

减少映射时间为目标#

虚拟网络映射可以分解成节点映射和链路映

射
(!)

# 一般采用启发式算法求解节点映射问题%然

后在已知源节点和目的节点的基础上%将链路映射

转换成最小费用流问题
(")

%再使用最短路径算法或

消圈算法完成链路映射# 文献(,2()提出基于同构
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图搜索的 L.'Q0#M 算法及其改进算法 <'(,"L+C2

L.'Q0#M# 文献())提出一种基于节点资源度优先级

和图特征分析的启发式剪枝搜索算法# 文献(')提

出基于介数中心性的算法%考虑节点相邻链路带宽

和对节点进行排序# 文献(&%)考虑节点的有效性和

适应性%提出一种基于节点抗毁能力的映射算法#

文献(&&)采用 >8;@<@算法将虚拟节点和物理节点

的重要性相匹配%减少运行时间和映射成本# 文

献(&$)提出一种基于节点相邻性与路径综合感知的

虚拟网络映射算法 %12;!%R# 上述研究大多只考

虑节点位置'紧凑性'映射成本其中一个因素%没有

综合考虑这些因素对算法性能的影响# 此外%绝大

多数文献都是基于最短路径算法进行链路映射%没

有考虑链路映射时间过长的局限性#

在现有研究的基础上%针对虚拟网络映射成本

高'运行时间长的问题%本文提出一种基于节点连通

性和网络单纯形的虚拟网络映射算法 @0'(#+N2!%R#

在节点映射阶段综合考虑节点位置和映射成本 $ 个

因素%在链路映射阶段使用网络单纯形算法
(&*2&")

# 网

络单纯形的时间复杂度与具体的实现方式有关%总体

效果优于最短路径算法%但是这也增加了它的实现难

度# 文献(&*2&!)基于原始2对偶法实现网络单纯形

法%文献(&")针对原始2对偶法的初始可行解和迭代

更新顺序进行改进# 本文实现的网络单纯形算法综

合了以上文献的研究成果%分别设计适用于稀疏图和

稠密图的算法#

!*虚拟网络映射问题描述

!.!*网络模型

虚拟网络映射的主要研究目标是在满足虚拟节

点和虚拟链路资源需求的同时%实现最终的网络收

益最大化#

在虚拟网络映射模型中%物理网络由一个加权

无向图 "
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代表物理
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#

代表物理链路%&

#

代表物理节点的资源%'
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代表物理链路的资源&虚拟网络由图 "
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代表虚拟节点%%
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代表虚拟链

路%&
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代表虚拟节点需求%'
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代表虚拟链路需求#
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"为将虚拟网络请求 "

(

映射到物理网络

"
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上的网络映射函数%定义如下*
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!.&*性能指标

虚拟网络映射问题是在节点和链路资源约束下

的多目标优化问题%主要的评价指标有虚拟网络的

请求接受率'收益开销比
(*)

'映射时间
(()

等# 本文以

映射时间和物理网络的收益开销比作为性能指标来

评价算法性能%研究目标为在满足虚拟网络节点和

链路需求的基础上%最大化收益开销比'最小化映射

时间# 本文针对单个虚拟网络的映射效率进行研

究%不考虑映射后网络的运行效率%映射的收益开销

比可以用映射成本表示#

虚拟网络映射的总成本 &!"

(

"包含节点成本和

链路成本 $ 部分*
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其中%&

+
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"代表链路映射成本%&

*
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(

"代表节点映

射成本#

!.$*约束条件

在最小化映射成本的前提下%虚拟网络映射还

应该满足一些约束条件# 假设有虚拟节点 *

(

%对应

的映射物理节点为 *

#

%则 *

#

的可用节点资源应该大

于或等于 *

(

的需求 &

(
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(
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&

#

!)!*

(

""

$

&

(

!*

(

"%

%

*

(

#

,

(

!""

现有研究大多面向节点不可分拆'链路可分流

的情况%也就是一个虚拟节点只能映射到单个且互

不相同的物理节点%一条虚拟链路可以映射到多条

物理链路%即*
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虚拟链路 /
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2!-%."%定义其映射到的路径集合
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定义路径 1

#
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分配带宽 '!/

(

%1"%则

在链路映射过程中物理链路 /

#

上必须有足够的带宽

资源 '

#
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&*820F3AU#[6W算法

本节详细介绍 @0'(#+N2!%R算法%按照算法的

执行流程分为虚拟节点排序'虚拟节点映射'虚拟链

路映射 * 部分展开#

&.!*虚拟节点排序

对于一个具体的虚拟网络请求%假设其中包含

2个虚拟节点%由于物理网络节点和链路资源的有限

性%需求大的虚拟节点难以完成映射%优先映射这类

虚拟节点可以提高映射效率# 同时%为了保证虚拟

节点映射的紧凑性%先选择与已映射集合有关联的

虚拟节点进行映射%定义虚拟节点需求 &
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其中%&!*
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"代表 *

(

的节点需求%

"

/

#

4! *
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"

'!/"代表其

链路需求%4!*
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"代表所有与其相关联的链路集合#

&.&*虚拟节点映射

虚拟节点映射算法基于节点连通性和映射成本

实现%即在节点映射过程中考虑节点之间的连通性

对物理节点进行排序%然后对排序靠前的物理节点%

选择映射成本最低的物理节点作为结果#

定义所有与节点 *

(

相关联的虚拟节点在物理

网络中的映射节点集合为 )# 定义物理节点 *

#

与

集合 )的连通性 $

,3.:

! *

#

"%按照连通性大小进行

排序*
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"代表物理节点 *

!

与 *

I

之间的相

关性%在实际计算中用最大流来表示%5! *

!

%*

#

"代表

两点之间的距离%&! *

#

"代表节点的可用资源# 综

上%节点连通性综合考虑了节点之间可行流的大小'

节点之间距离和节点可用资源 * 个指标#

按照节点连通性由大到小排序之后%进行节点

映射和链路的映射%根据每一次映射结果%统计当前

节点映射成本和所有相关链路的映射成本作为效用

函数 &

*"*3#

! *

#

"评价物理节点的最终效用# 可以看

出%虚拟节点映射需要依据映射总成本来筛选映射

节点%而映射总成本包括链路映射成本%即*
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其中%&7#!4-*2!*

#
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"代表映射到物理节点 *

#

的链

路映射成本%&7#!$78+! *

#

"代表其节点映射成本#

&

*"*3#

!*

#

"代表其总映射成本%以此为效用函数选择

映射节点%可以有效降低总映射成本%同时物理节点

已经按照连通性由大到小排序%选择连通性比较大

的节点计算 &

*"*3#

! *

#

"的值%既保证了后续映射的成

功率%又减小了算法的搜索空间#

节点映射算法如算法 & 所示#

算法 !#节点映射算法
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在算法 & 中%步骤 & 代表初始化%)'5

-

分别代表

已经映射到的物理节点的集合和虚拟节点的预选物

理节点集合%步骤 $ /步骤 " 代表虚拟节点排序的过

程%步骤 ( /步骤 ' 代表第 & 个虚拟节点映射过程%

步骤 &% /步骤 &) 代表其他虚拟节点映射过程%其中

步骤 && 代表物理节点排序过程%步骤 &$ /步骤 &"代

表选择按照连通性大小排序后的前 $个节点的过程%

步骤 &, 代表物理节点的最终筛选过程#

步骤 && /步骤 &, 的最终筛选依据 &

*"*3#

! *

-

#

"的

含义为总映射成本# 其中%节点映射成本相对容易

求得%链路映射成本求解过程将在第 $$* 节介绍#

&.$*虚拟链路映射

链路映射成本求解可转化为最小费用流问题来解

决%即在节点-和节点.之间流量大小固定的条件下%找

到一个花费最小的方案# 本文基于文献(&*%&")的算

法%对网络单纯形算法做了初步的实现%以最短的时间

寻找链路映射的最优解#

设 "2!$%9"%弧!-%."

#

9的权 :

-.

表示单位流

量的费用%;

-.

代表其容量限制%<!-"代表节点的供需

函数#

对于最小费用流问题的任意一个可行解 =%如果

% 5=

-.

5;

-.

%则称弧!-%."为自由弧&如果 =

-.

2% 或者

=

-.

2;

-.

%则称弧!-%."为限制弧# 可以将弧集合 9划

分成 * 个子集*>代表自由弧集合%4代表流量为 %

的限制弧集合%?代表流量为上界的限制弧集合#

定义顶点 -

#

$的势函数
!

!-"%则弧的检验数

:

!

-.

为*

:

!

-.

2:

-.

0

!

!-" 3

!

!." !&&"

定义迭代的终止条件# 设!>%4%?"为最小费用

流问题的一个可行解%如果弧的检验数 :

!

-.

满足以下

* 个条件*

:

!

-.

2%%

%

!-%."

#

> !&$"

:

!

-.

6%%

%

!-%."

#

4 !&*"

:

!

-.

5%%

%

!-%."

#

? !&!"

则!>%4%?"为最小费用流问题的一个最优解# 网络

单纯形算法求最小费用流的步骤如算法 $ 所示#

算法 &#链路映射算法

输入#"2!$%9" %#%!%@

输出#R0.0')'5"I*D#"H@"D/,3(4 "

"&
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&$M!I" 2D%M!*" 20D%/M!0" 2%4

%

!03 2IZZ03 2*"0

$$D0.C 3D+3I0M#+!>%P%7"

!

1%

"

!I" 2%

*$D",."C+0

#

%3.C 03 2I

!$5").*

"

!0" "D."C+0

"$+.C D",

,$D",3,5!0%K"

#

1

($5").*5

"

0K

"D3,5!0%K"

)$+.C D",

'$H40#++N0I*3,5!0

:

%K

:

" ."*I3*0IDA!&*" ",!&!"

&%$!0

:

%K

:

"

!

>

&&$H40#+5

"

0

:

K

:

3 2%

&$$D",."C+0

(

3II"503*+H0*4 !0

:

%K

:

"

&*$3CK)I*

"

!0

(

" "D."C+0

(

&!$+.C D",

&"$D",3,5!0%K"

#

1

&,$3CK)I*5

"

0K

"D3,5!0%K"

&($+.C D",

&)$+.C H40#+

&'$+.C H40#+

网络单纯形算法是以流量圈为单位%迭代调整

弧流量的过程%以下详细介绍单次调整的具体过程*

&"步骤 & /步骤 $*生成初始可行解%包括每个节点-

对应节点供需函数 <!-"%每条弧!-%."的对应流=

-.

#

$"步骤 * /步骤 )*令源节点的初始势为 %%>集

合弧的检验数 5

!

-.

2%# 根据式!&&"计算所有弧的检

验数 :

!

-.

和节点势函数
!

!-"#

*"步骤 ' /步骤 &%*找出不满足最优解条件的

弧!-%."%添加违规弧到生成树%根据圈流量守恒原

理调整流量分配#

!"步骤 && /步骤 &)*在新的流量分配原则下%

调整相关节点的势函数
!

!-"和弧的检验数 :

!

-.

%使得

%

!-%."

#

>%:

!

-.

2%#

""按照网络单纯形算法一一映射与节点 *

-

#

相

关联的链路%计算 &

*"*3#

! *

-

#

"对应算法 & 中节点映射

算法的步骤 &*%最终完成整个虚拟网络映射算法#

$*性能评估与分析

实验 通 过 R1>P1J 进 行 仿 真 评 估# 采 用

F>2<>R拓扑产生器随机生成底层物理网络和虚拟

网络请求# 分别在小规模拓扑和大规模拓扑结构

下%将本文提出的 @0'(#+N2!%R算法映射成本和算

法运行时间与文献(,)提出的 <'(,"L+C2L.'Q#0M 算

法'文献(&$)提出的 %12;!%R算法进行比较#

$.!*小规模拓扑

在小规模拓扑下的仿真中%底层基础设施模拟

中国教育和科研计算机网络拓扑# 如图 & 所示%底

层物理网络包含 &% 个节点'&( 条链路%其中%节点总

资源大小为 &%%%链路总带宽大小为 $%%# 节点和链

路的单位计算容量成本'带宽成本均为 &

(,)

#

图 !*小规模网络拓扑

##虚拟网络节点数服从(*%')均匀分布%它们之间

以 1 2%A" 的概率存在链路%节点和链路的需求服从

(&%%"%)均匀分布#

基于图 & 小规模拓扑分别运行 @0'(#+N2!%R'

<'(,"L+C2L.'Q#0M'%12;!%R * 种算法%图 $ 和图 *

分别代表 * 种算法的映射成本和运行时间#

图 &*在小规模拓扑下映射成本的变化趋势

图 $*在小规模拓扑下运行时间的变化趋势

##从映射成本来看%* 种算法的映射成本随着虚

拟节点数递增# 在横向比较下%@0'(#+N2!%R算法

总体映射成本优于另外 $ 种启发式算法%%12

;!%R算法映射成本优于 <'(,"L+C2L.'Q#0M 算法#

这是因为%@0'(#+N2!%R算法在节点映射的过程中

综合考虑了节点映射成本和节点间连通性的因素&

%12;!%R算法只是选择了连通性最好的物理节

,&
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点%并未考察其余连通性较好'映射成本更低的节

点&<'(,"L+C2L.'Q#0M 算法基于映射的距离限制来

调整节点的紧凑程度%未考虑节点之间连通性的

关系#

从算法运行时间来看%* 种算法的运行时间随着

虚拟网络映射请求中的虚拟节点数目增加而变大#

横向比较下%@0'(#+N2!%R算法总体运行时间优于

另外 $ 种启发式算法# 这是因为%@0'(#+N2!%R 算

法在启发式算法上综合考虑了节点连通性和映射成

本%花费的时间更多# 但是由于其在链路映射阶段

采用了高效率的网络单纯形算法%比传统的最短路

径算法复杂度更低%而链路映射的时间占比在整个

映射过程中较高%因此 @0'(#+N2!%R的时间复杂度

更低#

基于最短路径的最小费用流算法的时间复杂

度为 B!C%#M ," %其中%C代表链路流量需求大小%

%代表物理网络链路总数%,代表物理节点总数#

本文 实 现 的 网 络 单 纯 形 算 法 时 间 复 杂 度 为

B! !63*"6*&

$

C" %其中%&代表物理链路最大带

宽成本%* 代表节点流量需求不为 % 的物理节点个

数%6代表流量不为 % 的物理链路数量%相关证明

见文献(!) # 在本文的最小费用流模型下%网络单

纯形算法时间复杂度更优#

$.&*大规模拓扑

在大规模拓扑下的仿真中%底层物理网络包含

&,% 个节点'!%% 余条链路%节点间的连接概率为

02

"

+

08

"

#

4

%其中%8 代表节点距离%4代表节点产生范

围%

#

'

"

代 表 网 络 特 征 参 数# 节 点 资 源 服 从

("%%&"%)均匀分布%单位计算容量成本服从 (&%")

均匀分布%链路可用带宽容量服从 (&%&%%)均匀分

布%单位带宽成本服从(&%&%)均匀分布
(&$)

#

虚拟网络节点数服从 ( *%&" )均匀分布%它们

的 连 接 概 率 为 1 2%A"% 节 点 和 链 路 的 需 求 服

从(&%%"%)区间均匀分布#

基于以上仿真环境再次运行 * 种映射算法%结

果如图 !'图 " 所示#

图 %*在大规模拓扑下映射成本的变化趋势

图 )*在大规模拓扑下运行时间的变化趋势

##在大规模拓扑结构下的实验结果表明%@0'(#+N2

!%R算法在总体映射成本和运行时间上的优势仍

然存在# 在个别虚拟请求中%@0'(#+N2!%R 算法的

映射成本比 %12;!%R 算法高%这是由于 @0'(#+N2

!%R算法在启发式搜索过程中每次都取最小的映

射成本作为映射结果%容易陷入局部最优解# 本文

将在后续研究中结合模拟退火'蚁群算法等智能算

法对节点映射阶段进一步改进#

根据算法的运行时间结果还可以看出%随着底

层物理网络规模的变大%@0'(#+N2!%R 算法的运行

时间优势较另外 $ 种算法更加明显# 这是因为随着

物理网络拓扑的增大%链路映射在整个映射过程中

的时间占比更高%同时网络单纯形算法相对于最短

路径算法时间复杂度的优势更为明显#

%*结束语

为在 @9%中进行高效虚拟网络映射%本文提出

一种基于启发式搜索和网络单纯形的虚拟网络映射

算法# 该算法在节点映射阶段把物理节点的连通性

作为预筛选标准%虚拟节点的最终映射成本作为效

用函数%与传统启发式算法相比降低了算法的映射

成本# 在链路映射阶段实现了网络单纯形算法%相

较于传统的最短路径算法降低了映射的时间复杂

度# 实验结果表明%在小规模和大规模物理网络上%

本文算法的映射成本和运行时间均优于 %12;!%R

和 <'(,"L+C2L.'Q#0M 算法# 下一步将在面向内容服

务的网络
(&,)

中进行虚拟网络映射研究#
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